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Introduction 


Le fonctionnement des écosystèmes. se caractérise par deux processus 
essentiels. Le premier réalise la synthèse des substances grâce à l'énergie 
solaire, au gaz carbonique de l'air, à l'eau et aux éléments minéraux du 
sol. Le second assure la répartition des produits élaborés et la circulation 
des éléments minéraux entre ses différents composants. 

C'est ce second volet de l'activité des écosystèmes que nous évoquerons 
ici, dans le cas d'un bois de pins d'Alep du midi de la France. 

Si l'absorption des éléments biogènes constitue une nécessité absolue pour 
la nutrition végétale, la phase catabolique de leur évolution, qui débute 
avec leur retour au sol, est un facteur important de la pédogenése et de 
la dynamique de ces éléments dans le substrat édaphique. L'ensemble de 
cette circulation à travers l'écosystème est souvent dénommé « cycle biogéo- 
chimique » et comporte plusieurs étapes : absorption, inclusion dans les 
assimilats et stockage dans la biomasse, retour au sol avec les litiéres ou 
par pluviolessivage, accumulation ct décomposition à la surface du sol, 
minéralisation et remise à la disposition de la végétation au sein du milieu 
édaphique. 

Ces cycles ont été étudiés dans de nombreux peuplements de résineux, 
comme en témoignent les études d'EHwarp (1957, 1961), d'OVINGTON 
(1959), de WiLL (1959, 1964, 1968), de RUDNEVA et al. (1966), ainsi que 
l'importante mise au point consacrée à ce sujet par RODIN et BAZILEVICH 
(1967). Cependant on rencontre peu de données relatives au pin d'Alep 
(Pinus halepensis Mill.), essence pourtant très répandue sut tout le pourtour 
oecidental de la Méditerranée, Les travaux de PaRbE (1957), de NAHAL 
(1962) abordent bien des points particuliers sur la productivité de cette 
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espèce ou sur ses caractéristiques écologiques, mais ne concernent pas les 
budgets minéraux. 

La présente étude constitue une synthèse sur les échanges organiques et 
minéraux qui s'établissent entre un bois de pins d'Alep, son substrat éda- 
phique et le milieu atmosphérique. Elle fait suite à cinq années d'observa- 
tions, dont certains résultats ont déjà été publiés (RAPP, 1967, 1969 ; Los- 
SAINT et RaPP, 1969) ct s'intègre dans un cadre plus large, visant la 
connaissance des cycles biogéochimiques (Rapr, 1971) et du fonctionne- 
ment des écosystèmes ligneux méditerranéens (LOSSAINT, 1967). 

Après avo.r indiqué quelques généralités sur la station expérimentale et 
sur la méthodologie employée, nous étudierons successivement l'accumula- 
tion des substances organiques et des éléments minéraux au sein de la 
biomasse épigée, la disponibilité des mêmes éléments dans le sol, leur retour 
au substrat édaphique par l'intermédiaire des litières et des précipitations. 
Nous terminerons en établissant le bilan de la circulation. des éléments 
biogènes à travers les différentes subdivisions de l’écosystème, 


I. La station 


Le bois de pins d'Alep étudié se situe à proximité du village de Grabels, 
à 5 kilométres de Montpellier. Il est constitué par une plantation équienne 
dé 70 ans, située sur lë versant ouest d'un plateau calcaire kimméridgien- 
portlandien. 


Fig, |, — Vue d'ensemble du peuplement de pins d'Alep de Grabels. 
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Une description détaillée de la composition floristique et du milieu 
édaphique a été faite antérieurement (Rapp, 1967). Les principales carac- 
téristiques de la station sont les suivantes : 

Peuplement pur trés dense de pins d'Alep, au nombre de 650 à l'hectare. 
L'équidistance des arbres est de 2,5 à 3 m, la surface terriére totale de 
24,6 m'/ha, Si l'on se réfère au travail de PARDE (1958), l'on constate, 
d'aprés ces quelques données, que la placette étudiée ne correspond pas 
au meilleur rendement et aux conditions de croissance optimales pour cette 
espéce. Cela est certainement dü en grande partie à l'absence d'éclaircies 
pratiquées dans cette plantation. 

Le sous-bois est constitué par les principales espéces de la garrigue à 
chéne kermés environnante, qui tend par endroit à coloniser le sol entre les 
pins. 


Fig. 2. — Vue de l'inicrieur du peuplem nt. 
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Le substrat édaphique est un sol brun calcaire, sur sédiment constitué 
de gréze calcaire, probablement d'âge périglaciaire. Les cailloux consti- 
tuent 80 % du volume dans les 20 premiers centimètres, 60 % dans les 
100 suivants. Le complexe absorbant est saturé avec en plus une réserve 
calcique importante. Le rapport C/N qui se situe entre 8 et 12 témoigne 
d'une bonne activité biologique, donc d’une minéralisation active de la 
matiére organique. 


H. Méthodes d'étude 


La détermination des différents paramètres du cycle biogéochimique a 
nécessité des investigations variées que l'on peut regrouper sous trois 
rubriques. 


A. — Détermination de la biomasse et de la minéralomasse aérienne et 
estimation de la productivité annuelle 


Elle a été faite par des études dendrométriques classiques des arbres 
sur pied (surface terrière, hauteur) et des mensurations plus détaillées, 
accompagnées de pesées, sur des individus abattus lors de tempêtes et 
d'orages, ou sur des branches coupées. Des sondages à la tafriére ont 
permis de collecter le matériel nécessaire aux analyses chimiques. 


4 


B, — Etude chimique du sol 


Les analyses pédologiques classiques, ainsi que la détermination des 
éléments totaux dans le sol ont été effectuées selon les techniques cou- 
ramment utilisées par le Service d'analyse de série du C.E.P.E. (C.N.R.S. - 
C.E.P.E., doc. n° 34). 

A partir des résultats de ces analyses et après estimation de la proportion 
de terre fine et de cailloux dans les différents niveaux du profil, nous 
avons calculé la réserve théorique en éléments biogenes, ainsi que les 
quantités facilement disponibles (cations fixés sur le complexe absorbant, 
part de l'azote annuellement minéralisée, estimée à 3 % de la réserve totale 
en azote). 
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C. — La circulation des éléments 


Trois étapes de la circulation des bioéléments à travers l'écosystéme ont 
été étudiées plus particuliérement. 

L'apport d'éléments par les précipitations à l'aide de pluviomètres disposés 
à l'extérieur du peuplement. 

L'entrainement au sol d'éléments minéraux lors de la traversée du couvert 
forestier par les précipitations. C'est le phénomène du pluviolessivage. Pour 
cela un certain nombre de pluviométres ont été disposés sous les arbres 
pour capter l'eau d'égouttement. Par différence avec la composition chimique 
initiale des précipitations on obtient les quantités lessivées à partir de la 
végétation (RAPP, 1969). 

Le retour au sol de matiére organique et d'éléments minéraux par 
l'intermédiaire des litiéres (RAPP, 1967) a été déterminé durant cinq années, 
par un dispositif de 16 paniers collecteurs de litiére, d'un quart de métre 
carré de surface chacun, disposés en permanence dans deux plateaux de 
mesure, séparés d'une centaine de mètres l'un de l'autre. Les litières ont 
été récoltées mensuellement, séparées en aiguilles, bois, inflorescences et 
fruits, séchées, pesées et analysées, 

Les analyses des litières et des échantillons végétaux servant à établir 
la minéralomasse ont été faites après solubilisation par voie humide (attaque 
nitro-perchlorique). Le sodium et le potassium ont été déterminés par photo- 
métrie de flamme, le magnésium, le calcium, le fer et le manganese par 
spectrophotométrie à absorption atomique, Le phosphore a été dosé par 
colorimétrie au nitrovanadomolybdate, l'azote par la méthode de Kjeldahl. 

Les eaux de pluie ont été analysées par les mémes techniques, directement 
sur des fractions aliquotes filtrées (RAPP, 1969). 


III. La production de matériel végétal et la fixation d'élé- 
ments minéraux sur la biomasse 


Au cours de leur circulation à travers l'écosysteme une fraction des 
éléments absorbés est mise « hors circuit » par immobilisation dans le 
matériel pérenne. Elle constitue la minérülgmasse (DUVIGNEAUD, 1967) du 
peuplement. 

Différentes approches ont été utilisées pour chiffrer la biomasse, donc 
l'ensemble du matériel pérenne du peuplement et sa minéralomasse, 

La plus classique consiste à déterminer la biomasé par abattage et dépe- 
cage d'un certain nombre d'arbres du peuplement, puis à extrapoler les résul- 
tats à l'ensemble de la station par utilisation de méthodes dendrométriques 
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classiques (DUVIGNEAUD, 1967 ; RIEDACKER, 1968 a, b). Lorsque l'on a 
affaire à un peuplement exploité et suivi, on peut de plus établir le montant 
des éventuelles exportations de matériel au cours de son existence, donc 
fixer avec davantage de précision la production moyenne annuelle de matiére 
séche et parallélement l'immobilisation annuelle d'éléments minéraux. 

Dans le cas présent, il nous était impossible d'abattre des arbres vivants et 
nous avons été obligés d'opérer par des approches différentes. A 70 ans, 
la plantation de Grabels est arrivée à maturité, ceci d'autant plus qu'elle 
est trés serrée. Le sol est jonché de chablis, abattus aprés étre morts sur 
pied. 

Nous avons commencé par déterminer le volume de. ces arbres morts 
puis, nous l'avons corrélé avec leur circonférence à 1,30 m, Cette corré- 
lation est doublement logarithmique, fait bien connu pour ce type de régres- 
sionf (WHITTACKER et WOODWELL, 1968, 1969). Dans notre cas, elle 
répond à la formule : 


log y = 1,70789 + 2,22621 log x 

y = volume en dm* 

X = circonférence à 1,30 m en cm 
r = 0,959 

n = 29 


Sur dix de ces arbres abattus, nous avons noté le diamètre à l'insertion 
de toutes les branches, encore présentes ou déjà disparues. 

Puis nous avons coupé 21 branches, de diamètre variable, pour lesquelles 
nous avons déterminé le poids. On obtient aitisi une seconde corrélation, 
dont l'équation de la droite de régression est : 


log y = — 0,64759 + 2,35569 log x 

y = poids des branches en kg 

r = diamètre à l'insertion sur le tronc en mm 
x = 0,987 

n = 21 


Cette équation, appliquée aux 10 arbres étudiés en détail, et dont le 
volume de bois fort a été converti en poids (la densité du bois est de 0,71), 
a permis d'établir la biomasse potentielle des arbres en fonction de leur 
circonférence à 1,30 m. L'équation de régression est encore doublement 
logarithmique, de formule : 


Il 


1,62575 + 2,03440 log x (Fig. 3) 

poids en kg d'un arbre 

circonférence à 1,30 m de cet arbre en cm 
0,995 

10 


log y 


ux 


gw wu 


LE CYCLE BIOGÉOCHIMIQUE DANS UN BOIS DE PINS D'ALEP 81 


Poids des arbres en kg 


4000 


500 


400 


50 


10 


40 50 400 cm 
Circonférence à 4,30m 


Fig. 3. — Droite de régression entre la biomasse aérienne et la circonférence des 
aibres à 1,30 m. 


A partir de la mesure de la circonférence à 1,30 in des différents indi- 
vidus du peuplement on peut donc établir la biomasse potentielle, abstrac- 
tion faite des individus qui ont disparu avant 1965, année de l'inventaire 
du peuplement. 

A cette époque nous avions 516 arbres répartis sur une surface de 
7860 më, ce qui correspond à 656 pieds à l'hectare, 
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La biomasse aérienne potentielle est de 151 t/ha de matériel pérenne, 
se subdivisant en : 


113,6 t/ha de bois fort 
37,4 t/ha de menu bois (branches et cimes) 


Ces résultats peuvent être rapprochés de ceux cités par PARDÉ (1957). 
Le tableau 1 sur lequel sont regroupées les deux observations montre que 
malgré une répartition différente des individus et de leurs caractéristiques, 
il y a une bonne similitude dans la production et la productivité globale 
de ces peuplements de résineux. 

La productivité annuelle moyenne de la station, estimée en divisant la 
biomasse par l’âge du peuplement, est de l’ordre de 3 m° ou 2,1 t/ha 
(2,2 m* et 1,6 t/ha de bois fort). Cette valeur est légèrement sous-estimée, 
puisque des arbres ont pu disparaitre. En tout cas, elle est inférieure à 
4 m* soit 2,9 t/ha de matériel aérien pérenne, 

Ces valeurs sont encore identiques à celles indiquées par PARDE et 
correspondraient à la deuxiéme classe de fertilité établie par cet auteur, 


TABLEAU 1. Comparaison des résultats relatifs à la productivité du pin 
d'Alep fournis par PARDÉ (1957) et la présente étude. 


PARDÉ RAPP 
130-150 
Volume de bois fort sur pied (m°) (60-70 ans) 160 
Volume de bois fort depuis l'origine 
(70 ans) (m? 200-240 220 * 
% de menu bois par rapport au volume 20-30 96 24 % 
total (50-60 ans) : 
"nA MAY 190-240 
Nombre de tiges à l'hectare (60-70 ans) 650 
H 13-18 12 
auteur moyenne en m (60-70 äns) 
Circonférence moyenne à 1,30 m en cm ' 
(70 ans) 82-12 LI 


* Estimé d’après l'équidistance des arbres plantés, qui est de 3 m en moyenne. 


La comiposition chimique des différentes parties des arbres est indiquée 
sur le tableau 2. Elle est de 2,98 96 d'éléments majeurs (Na, K, Ca, Mg, P 
et N) dans les aiguilles, 3,17 % dans les pousses, 1,70 96 dans les branches 
et 0,52 % dans le tronc. Les teneurs en fer et en manganése sont faibles, 
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L'ordre d'importance des différents éléments varie entre le matériel vert 
et le matériel lignifié. Cet ordre, exprimé selon l'importance décroissante 
des éléments, est respectivement : 


> Mg > P N > Ca > K > Na dans les aiguilles 
Ca > N > K > Mg > P > Na dans le restant du matériel 


Cette teneur en éléments biogènes est beaucoup plus importante que 
celle généralement rencontrée pour les résineux. Nous pensons qu'elle 
résulte de conditions édaphiques très favorables. Généralement, les résineux 
croissent sur les sols pauvres, peu riches en bases, alors que dans le 
midi de la France, le pin d'Alep pousse sur sol calcaire, non désaturé. 
Cela est confirmé par la premiére place occupée par le calcium. Seul 
OviNGTON (1956), sur sol calcaire précisément, signale des teneurs de 
l'ordre de 1 % dans les aiguilles de pin sylvestre, alors qu'elles varient géné- 
ralement entre 0,1 et 0,2 96 dans celles de la plupart des résineux répertoriés 
par RODIN et BaziLEvicH (1967). Cette forte consommation de calcium 
a entrainé, en corollaire, une absorption bien plus faible de potassium. 


TABLEAU 2. Composition chimique moyenne des différentes parties du pin 
d'Alep, Minéralomasse épigée du peuplement et incrément annuel de cette 
minéralomasse. 


Na K Ca Mg P N Fe Mn 


composition chimique % 


Aiguilles 0,05 0,39 0,88 0,23 0,20 1,23 0,024 0,006 

Pousses 0,02 0,46 1,36 0,5 0,16 1,02 0,030 0,004 

Branches 0,01 0,07 123 0,05 0,03 0,31 0,030 0,002 

Tronc 0,02 0,05 0,31 0,02 0,01 0,1! 0,020 0,001 

minéralomasse épigée 
Kg/ha 

Branches 3,7 26,2 4600 18,7 11,2 - 1159. 152 L1 

Tronc 22/7] 3568 3$22 22/4 VLA 1250 227 1,1 

TOTAL 26,4 83,0 812,2 41,4 22,6 240,9 33,9 1,8 
Incrément annuel 0,4 1,2 11,6 0,6 0,3 34 .0,. 1003 


A partir de ces résultats, on peut établir la minéralomasse aérienne 
pérenne du bois de Grabels. Elle s'éléve à 1266,5 kg/ha d'éléments majeurs 
et respectivement 33,9 et |,8 kg/ha de fer et de manganése (Tabl. 2). 
52 96 sont contenus dans les branches et 48 % dans le tronc, Ceci est en 
contradiction avec le poids de là biomasse, mais s'explique par la très faible 
minéralisation des troncs. 

En divisant les différents composants de cette minéralomasse par l'âge du 
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peuplement, on obtient une estimation de l'immobilisation annuelle moyenne 
au cours de l'existence du peuplement. L'incrément annuel moyen s'élève à 
17,5 kg/ha de macro-éléments et 0,5 kg/ha de fer. La fixation de manga- 
nèse est très faible, de l'ordre de quelques grammes par an. Cela est certaine- 
ment en relation avec la pauvreté du substrat en cet élément, qui est 
conditionnée elle-même par des facteurs lithologiques. 


IV. La réserve et la disponibilité d'éléments minéraux dans 
le sol 


Le substrat de la plantation étant une grèze calcaire, nous pouvons 
admettre qu'il y a une certaine homogénéité dans sa constitution physique, 
ce qui permet d'établir une estimation chiffrée de la réserve en éléments 
étudiés. , 

En tenant compte des résultats analytiques à trois niveaux (0-20 cm, 
20-50 cm, 50-120 cm) et de la proportion de cailloux qui représentent 
80 % du volume dans les 20 premiers centimètres et 60 % dans le mètre 
suivant, on peut établir la réserve de la fraction fine et la quantité d'éléments 
facilement disponibles. Pour ces derniers, nous considérons surtout les qua- 
tre cations échangeables et une proportion de 3 % de l'azote total présent 
susceptible de se minéraliser annuellement. 

La réserve totale de la fraction fine s'établit de la fagon suivante sur 
120 em de profondeur : 


1 106 t/ha de calcium 


431 de fer 
128 de potassium 
69 de magnésium 
41 de sodium 
10 d'azote 
9 de phosphore 
{' de manganèse 


La végétation peut disposer facilement, sur la même tranche de sol de : 
137,3 t/ha de calcium 


2d de potassium 
1,3 de sodium 
0,3 de magnésium 
0,3 d'azote 


Tous les éléments étudiés sont done largement disponibles pour participer 
au cycle biogéochimique. De plus, la fraction fne du sol en contient pour 


LE CYCLE BIOGÉOCHIMIQUE DANS UN BOIS DE PINS D'ALEP 85 


sa part une réserve importante (fraction totale). Enfin les cailloux eux- 
mémes, qui n'ont pas été analysés, constituent une autre source d'appro- 
visionnement du milieu édaphique colonisé par les racines des pins. 


V. Le retour au sol d'éléments minéraux 


A. — Les apports de substances organiques et d'éléments minéraux par 
l'intermédiaire des litières 


l. LES RETOMBÉES DE LITIÈRE 


Au cours des cinq années d'observation, qui vont de juin 1965 à mai 
1970, la production moyenne annuelle de litière a été de 3,9 t/ha, avec une 
variation de 25 % d'une année à l'autre et de 7,8 % entre les deux pla- 
ceaux de mesure (Tabl. 3). 


TABLEAU 3, Retombée de litière dans les deux placeaux et pour l'ensemble 
du peuplement au cours de la période d'observation. (kg/ha/an). 


PLACEAU D'ÉTUDE MOYENNE 
ANERE a uo ÁM— à POUR LA 
l 2 STATION 
1965/1966 3408 . 4646 4027. 
1966/1967 3 871 4 330 4 100 
1967/1968 4 002 4 893 4 447 
1968/1969 3 022 2 870 2 946 
1969/1970 3813 4 427 4 120 
Moyenne 
annucils 3 623 4 233 3 928 


Cette importante variabilité d'une année à l'autre est due en grande partie 
à des accidents climatiques locaux, qui provoquent des chutes importantes 
de litiére, constituée d'ailleurs parfois de matériel encore frais (bois en 
1967/1968). On peut y ajouter des interférences climatiques plus générales. 
Il est possible que la sécheresse prolongée des années 1967 et 1968 
(surtout au cours des premiers mois), se soit répercutée par une faible chute 
d'aiguilles en 1967/1968 et une production globale de litiére trés faible au 
cours de la période 1968/1969, 
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Prises séparément, les aiguilles représentent en moyenne 2 415 kg/ha/an, 
soit 62 46 du total, le bois 1 041 (26 96), les inflorescences et les fruits 
472 (12 96). 

En plus de ces variations annuelles assez importantes, nous avons mis 
en évidence un rythme mensuel trés régulier dans la retombée des litiéres. 
Il est essentiellement le résultat d'une périodicité dans la chute des aiguilles 
et des organes reproducteurs (Fig. 4). Ainsi 72,5 96 des premiéres tombent en 
moyenne entre juin et août (avec un écart maximal de 6 % entre les 
années), 60 96 des inflorescences en avril et mai. Au niveau de la totalité de 
la litiére, cela apparait moins, par suite de l'irrégularité des retombées 
ligneuses. Néanmoins, 54 % de la litière totale tombent entre juin et août 
et 67 % d'avril à août. 


2. L'APPORT AU SOL D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX 


En plus de la matière organique représentée dans sa quasi-totalité par le 
poids de la litière, cette dernière est aussi responsable d'un retour au 
substrat édaphique d'une certaine quantité d'éléments minéraux. 

Pendant la période d'étude, elle a été en moyenne de 83 kg/ha/an 
d'éléments majeurs et d'un kilogramme de fer et de manganese (0,8 et 
0,2 kg respectivement). Les écarts annuels à cette valeur moyenne ont été 
de 26 95, la variabilité entre les deux sous-stations de 7,6 96. Ce sont des 
valeurs identiques à celles observées pour les retombées globales de litière, 
Ceci signifie que la composition chimique du matériel est relativement 
constante sur l'ensemble de la période, avec néanmoins des fluctuations 
importantes d'un mois à l'autre (. Les teneurs obtenues concordent avec 
celles indiquées par RODIN et BaziLEvicH (1967) pour les résineux. 


TABLEAU 4. Apport annuel moyen d'éléments minéraux (kg/ha) par la 
totalité et les différentes fractions de la litiére de pin d'Alep. 


—————————————————————————— 


Total 
Na K Ca Mg P N Fe Mn —— 
Na-N Na-Mn 
Feuilles 0,56 3,75 24,95 3,51 3,41 17,71 0,383 0,103 53,89 54,38 
Bois 0,21 0,81 12,25 0,80 0,40 6,10 0,264 0,048. 20,57 20,88 
Infl. et Fr. 0,12 1,13 2,30 0,36 0,41 4,19 0,171 0,007 8,51 8,69 
TOTAL 0,89 5,69 39,50 4,67 4,22 28,00 0,818 0,158 82,97 83,95 


————————————————— 


() Pour une centaine d'analyses mensuelles des aiguilles, le coefficient de variation se 
situe entre 20,6 % (Mg) et 103 % (Mn). Pour l'ensemble des macro-éléments il est entre 
20. et 30 %, 
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Fig. 4. — La retombée mensuelle de litiére (globalement et par fractions) au cours des 5 années d'observation (kg/ha). 
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Le tableau 4 indique les quantités respectives des différents éléments 
dosés. Il permet d'établir la succession suivante quant à leur importance dans 
le retour au sol, donc à leur participation au cycle biogéochimique : 


Ca >N>K>P>Mg > Na— Fe > Mn 


Les aiguilles représentent 65 % de ce poids, le bois 25 %, les inflo- 
rescences et fruits 10 %. 

Durant cette même période d'étude, la composition moyenne en éléments 
majeurs a été de 2,23 % dans les aiguilles, contre 1,98 % pour le bois 
et 1,80 % pour les inflorescences et les fruits. 


B. — L'apport d'éléments minéraux par les précipitations et le pluvio- 
lessivage 


Parallèlement à la litière, un second vecteur assure au sol un gain 
d'éléments minéraux et, à un degré bien moindre cependant, de substances 
organiques : les précipitations. 

Elles sont responsables, d'une part d'un apport extérieur, atmosphérique, 
d'autre part d'une mise en circulation d'éléments à l'intérieur de l'éco- 
systéme, du tapis végétal vers le sol. 

Les sources de ces éléments sont nombreuses : la pluie elle-même, des 
particules dispersées dans la basse atmosphére sous forme d'aérosols et 
entrainées au sol avec les précipitations, le lavage des poussières atmosphéri- 
ques qui se sont déposées sur la végétation pendant les périodes séches, 
l'entrainement enfin de produits récrétés par la végétation, Ce dernier 
phénoméne constitue le pluviolessivage. 

La pluie arrive au sol forestier par deux cheminements différents. Un 
filtrage, par niveaux successifs à travers la frondaison, suivi d'un égoutte- 
ment plus ou moins homogène sur l'ensemble du sol. Un écoulement en 
surface, le long des rameaux, des branches et finalement du tronc, suivi 
d'un épandage à la base de celui-ci. Seule la premiere voie d'arrivée au sol 
a été étudiée en détail (RAPP, 1969). 

Au cours d'une période de trois ans, recouvrant les années 1966, 1967 
et 1968, nous avons noté un apport annuel moyen au sol de 95,6 kg/ha 
d'éléments majeurs ; 50,2 étaient inclus dans la pluie incidente et 45,3 s'y 
ajoutaient lors du passage des précipitations à travers le couvert forestier. 

L'ordre d'importance des différents éléments arrivant ainsi au sol est le 
suivant : 


Na > Ca>N>K«Mg>P 


Dans la pluie incidente cet ordre est légèrement différent ; 


Nu > N > Cu ») K > Mg > P 
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Les quantités d'éléments entrainés à partir des arbres le sont dans la 
succession suivante : 


Na « Ca > K > Mg »N > P 


TABLEAU 5. Apport au sol d'éléments majeurs (kg/ha/an) par les précipi- 
tations et le pluviolessivage. 


Na K Ca Mg P N TOTAL 


Pluie incidente 191 38 102 17  08- 146 303 
Pluie sous couvert 39,6 12,8 217 44 14 157 956 
‘Pluviolesssivage \ 20,5 Qi. pus 3977 0,6 1,1 454 


Le sol de la pinéde bénéficie donc d'un apport important de sodium 
(Tabl. 5), qui résulte de la localisation de la station à faible distance de la 
mer (15 km), De méme l'apport d'azote et peut-étre de calcium sont aussi 
dus en grande partie au milieu environnant. 

Le potassium au contraire, ainsi que le magnésium et le phosphore pro- 
viennent essentiellement de la végétation. Pour ces trois éléments il s'agit 
certainement de récrétion. 

S'il ne fait pas de doute que le sodium ne circule presque pas à travers 
l'écosystème, le cas des 11,5 kg/ha/an de calcium est plus délicat à expli- 
quer. Comme nous l'avons déjà signalé, il est possible qu'une partie pro- 
vienne de l'extérieur, Néanmoins, dans l'impossibilité de subdiviser les 
sources de cet élément, nous admettrons, comme la plupart des auteurs 
(MILLER, 1963; DUVIGNEAUD et DENAEYER DE SMET, 1964), que le 
supplément trouvé sous couvert forestier est lui aussi récrété. 


C. — Apport total d'éléments biogènes au sol 


Nous avons regroupé sur le tableau 6 le poids des différents éléments 
arrivant annuellement au sol du peuplement étudié. Le total s'éléve à 
178,6 kg/ha de macro-éléments, 0,8 kg/ha de fer et 0,2 kg/ha de 
manganèse. Nous avons vu que 107,9 kg de ces éléments sont en moyenne 
annuellement recyclés aprés absorption à partir du sol. Les 70,7 autres pro- 
viennent de l'atmosphére. Parmi ces derniers, les 39,6 kg de sodium qui 
arrivent annuellement au sol ne font qu'y percoler vers les eaux profondes, 
alors que les autres éléments sont susceptibles d'étre fixés par le sol ou 
d'être féabsorbés pour compernser les quantités annuellement immobilisées 
dans la minérulomasse pérenne, 
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TABLEAU 6, Apport total d'éléments minéraux au sol (kg/ha/an) et origine. 
PAAD C POOE ae e a ME E EES ei UC RE e I o vba cust 


Na K Ca Mg P N Fe Mn Map 

Litiére 0,9 AU 395 v 47 42 280 068 0,2 83 
Précipitations : 
Pluviolessivage 39,6. 712,3: 7:2171.7 E 1,4 15,7 95.6 
Total arrivant au 

sol 40,5 18, 61,2 9,1 5,6 43,7 0,8 0,2 178,6 
Dont : 
— recyclés 09. 147 510 7,4 4,8 29,1 0,8 0,2 107,9 
— provenant de 

l'extérieur 39,6 3:8 - 102 .—- 1,7 08 146 70,7 


————————————————— 


` 


Les litières, contrairement à ce que lon pourrait croire, représentent 
une source plus faible que les précipitations pour le sol de cette station. 
83 kg/ha retournent au sol par leur intermédiaire, contre un apport de 
95,6 kg/ha par les précipitations. Un tel fait a déjà été signalé par 
GRUNERT (1964) pour d'autres peuplements de résineux. Cela est dû en 
partie à la frugalité de ces essences et à leur faible concentration en élé- 
ments minéraux comparativement aux espèces caducifoliées. Mais cela tient 
aussi, dans notre cas, au sodium ét à un degré moindre au potassium. Or le 
premier élément est lié à la localisation géographique de la station, et ne fait 
que traverser l'écosystème. Le second, lui, provient en grande partie du 
pluviolessivage et trouve donc son origine à l'intérieur de la végétation. On 
peut méme avancer qu'il passe à un certain moment par l'étape litière ou, 
du moins, matériel vert. 


VI. Le bilan du cycle des bioéléments majeurs 


Avec la restitution annuelle d'éléments minéraux à partir de la végé- 
tation, nous avons étudié le dernier poste du cycle biogéochimique épigé 
évaluable par l'analyse et l'observation, Grâce à sa connaissance, et à celle 
de la quantité annuellement immobilisée, nous pouvons déterminer par le 
calcul l'absorption d'éléments minéraux à partir du sol, et par là, boucler 
le cycle. La figure 5 en synthétise l'ensemble des étapes. 

Annuellement, la végétation arborescente absorbe 125,4 kg/ha des six 
éléments majeurs. 17,5 seront immobilisés dans la partie aérienne pérenne, 
107,9 recyclés, 83 par l'entremise des litières, 24,9 sous l'action des préci- 
pitations après récrétion préalable, 
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Fig. 5, — Le cycle biogéochimique des éléments minéraux sous pin d'Alep, 


Peisson, — Ecologie forestière, 8. 
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En plus des 107,9 kg d'éléments restitués, le sol du peuplement béné- 
ficie d’un gain supplémentaire de 70,7 kg/ha par les précipitations incidentes 
ou par le dépôt de poussières atmosphériques sur la végétation (uniquement 
sodium). C'est donc un total de 178,6 kg/ha de macro-éléments qui arrive 


annuellement au sol (Fig. 6). 
50 Mm minéralomasse 
Pi [] L litière 
Pi pluie incidente 
PL pluviolessivage 
A absorption 


fixation annuelle 


j E.D. éléments disponibles 


RT. réserve totale dans 
la fraction fine 


Fig. 6. — Le cycle biogéochimique de la somme des éléments 
majeurs sous pin d'Alep. 


A première vue, le sol de cet écosystème est bénéficiaire, puisque l'apport 
est supérieur de 53,2 kg/ha à l'exportation annuelle vers la phytocénose. 
Mais en réalité, la presque totalité du sodium arrivant au sol ne fait que le 
traverser, pour être entraîné vers la nappe aquifère. Quant aux autres élé- 
ments, la différence entre les entrées et les sorties est très faible et une 
percolation minime suffit à rétablir l'équilibre. 
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TABLEAU 7. Le bilan annuel du cycle biogéochimique des éléments majeurs 
bois de pins d'Alep étudié (kg/ha) 


A = considéré pour l'écosystème entier 
B = considéré pour le sous-système sol. 
Na K Ca Mg P N 
A. ECOSYSTÈME 
1. Gains 
Pluie — Milieu atmosphé- 
rique 19,1 3,8 10,2 1,7 0,8 14,6 
Dépôts solides 20,5 
Fixation biologique + 
Total 39,6 3,8 10,2 IST 0,8 + 14,6 
2. Pertes 
Drainage 39,2 2,6 ? 1:1 0,5 11,2 
Volatilisation — Dénitrifi- 
cation n. d. 
Total 39.2 2,6 ? 1,1 05 +112 
3. Bilan + 0,4 --12 24102? +06 -.-03  équil. 
. Sot 

1. Gains 
Milieu atmosphérique 19,1 3,8 10,2 1,7 0,8 14,6 
Dépóts solides 20,5 
Litière 0,9 5,7 39,5 4,7 4,2 28,0 
Récrétion et pluviolessivage 9,0 11,5 2,7 0,6 1,1 
Fixation biologique se 
Total 40.5 18,5 61,2 9.1 5,6 043, 
2. Pertes 
Vers la phytocénose 
— Immobilisation tempo- 

raire 0,4 1,2 11,6 0,6 0,3 3,4 
— recyclé 

litière 0,9 5i7 39.5 4,7 4,2 28,0 

Pluviolessivé 9,0 11,5 24 0,6 1,1 
Total- absorbé 1,3 15,9 62.6 8,0 5,1 32,5 
Drainage 39,2 2,6 ? 1,1 0,5 11,2 
Volatilisation — Dénitrifi- 
cation » + 
Total 40,5 18,5 > 62,6 ? 9,1 5,6 >43,7 
3. Bilan éq. éq. défi. éq. éq. éq. ? 


Nous avons synthétisé ce bilan sur le tableau 7 en l'exprimant d'une part 
pour l'écosystème entier exception faite des racines, d'autre part pour le 
sol pris isolément. Pour mémoire nous avons ajouté les possibilités de gains 
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supplémentaires en azote par suite d'une fixation biologique, de perte aussi, 
par dénitrification et volatilisation. Malheureusement, nous sommes encore 
dans l'ignorance compléte quant au róle et à l'importance de ces deux phé- 
noménes en région méditerranéenne. Enfin, nous avons estimé le drainage 
en admettant que dans un peuplement ágé il y a au niveau du sol un équi- 
libre entre les entrées et les sorties, 

De ce tableau il ressort bien que si le bilan de l'écosystéme est bénéfi- 
ciaire, celui du sol est équilibré, surtout pour le potassium, le magnésium 
et le phosphore. Pour l'azote et le sodium, l'équilibre n'est atteint qu'après 
percolation d'une fraction des éléments pénétrant dans le sol. A l'opposé, le 

calcium présente un léger déficit, qui risque d'ailleurs d’être sous-estimé, car 
il ne faut pas négliger les possibilités de percolation de cet élément (RAPP, 
1971). 

Individuellement, le calcium est l'élément le plus important par sa partici- 
pation quantitative au cycle. Il est suivi de l'azote, du potassium, du magné- 
sium, du phosphore, du fer et du manganèse, Le sodium occupe une place à 
part. L'importance de sa participation est certainement voisine de celle 
du fer, mais quelques étapes sont gonflées à la suite d'un important apport 
extérieur. 

En plus de cet aspect quantitatif, ULRICH (1968), DELECOUR (1969) ont 
proposé de déterminer des facteurs de mobilité ou des rapports entre les 
proportions occupées respectivement par les masses en mouvement par rap- 
port à celles immobilisées, 

Ainsi, le premier auteur suggère de calculer le rapport : 

quantité d'éléments retournant au sol à partir de la végétation 
quantité d'éléments absorbés par la végétation 
que l'on peut nommer le « quotient de mobilité », Il indique la fraction de 
l'élément absorbé qui est annuellement remise en circulation. Ce quotient 
est dans notre cas de : 


0,69 pour Na 


0,91 K 
0,81 Ca 
0,92 Mg 
0,89 N 
0,94 P 
0,61 Fe 
0,87 Mn 


il permet d'établir la succession suivante, par ordre décroissant, de la mobi- 
lité des éléments : 


P»Mg—K»N»Mn»Ca»Na»Fe 


En ce qui concerne la dynamique des éléments, qui est une notion de 
Vitesse, mais non de quantité mise en jeu, c'est probablement le potassium 
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qui est le plus mobile. En cffet, un même atome de cet élément peut être 
absorbé, récrété, pluviolessivé et réabsorbé en un temps relativement court. 
Pour les autres éléments, la dynamique s'étale plutôt sur une période 
annuelle, 

D'après la classification de RopiN et BazirEvicH (1967), le cycle du 
peuplement étudié peut se définir comme un « cycle nitrocalcique, à teneur 
moyenne en éléments minéraux, moyennement productif, Ca >N >. Il 
se situe entre la classe « nitro-boréale » à résineux, de laquelle il se diffé- 
rencie par une composition minérale plus élevée, et la classe « calco- 
subboréale », caractérisée par une meilleure productivité. 

En Nouvelle-Zélande, Witt (1959) indique des retombées de litière 
plus élevées pour Pinus radiata et Pinus laricio, qui se situent entre 4,4 et 
7,9 t/ha/an. Mais ces litiéres ne recyclent qu'entre 58,5 et 116,5 kg/ha/an 
d'éléments majeurs. Le cycle biogéochimique de ces groupements est donc 
voisin de celui constaté sous le pin d'Alep en raison de leur pauvreté minérale. 


Conclusion - 


1. Les quantités d'éléments en circulation dans un peuplement équienne 
de pins d'Alep, âgé de 70 ans, qui s'est développé sur un sol calcimorphe 
sous climat méditerranéen situent le cycle biogéochimique de ce groupement 
au voisinage de celui des peuplements de résineux et de feuillus de l'Europe 
centrale. 

2, Par rapport aux résineux, il représente une mise en circulation plus 
importante d'éléments biogènes par suite d'une bonne production de litière 
et surtout une concentration élevée en éléments majeurs du tissu végétal. 
Par contre, cette espéce est caractérisée par une productivité plus faible, 
tant vis-à-vis des autres résineux que des principales espèces feuillues. 

3. Ce peuplement absorbe en moyenne 125,4 kg/ha/an d'éléments 
majeurs à partir du sol et ne lui en restitue que 107,9 par l'intermédiaire 
des litiéres et du pluviolessigave. Chaque année, 17,5 kg/ha sont immobi- 
lisés dans la minéralomasse aérienne pérenne. 

4. Le sol devrait donc subir annuellement une perte équivalente, mais 
celle-ci est annulée en grande partie par un apport d'origine atmosphérique 
de 70,7 kg/ha, gráce aux précipitations et aux dépóts de sodium. 

5. Il en résulte que le bilan est équilibré pour la potassium, le magnésium 
et le phosphore. Il est excédentaire pour le sodium et l'azote, déficitaire, dans 
des proportions difficiles à chiffrer avec précision, pour le calcium. 

6. Mais tous les éléments et surtout le calcium sont présents en quantité 
suffisante dans le substrat. On assiste méme à une consommation de luxe 
de cet alcalino-terreux par rapport aux autres résineux; 
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